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® Implantierbarer hydroakustischer Wandler 

® Die Erfindung betrifft einen implantierbaren hydroaku- 
stischen Wandler zum Empfangen von Nutzschall und zur 
Umwandlung in elektrische Signals, zum Einsatz als Mi- 
krofon fur ein implantierbares Horgerat oder ein Cochlea 
Implantat, bei dem 

a) der Wandler aus einem Hohlvolumen (1) besteht, an 
das ein flexibler Schlauch (2) mit einer formstabilen Hulle 
angeschlossen ist, dessen freies Ende von einer ausge- 
bauchten Membran (3) abgeschlossen ist, 

b) die Hohlvolumina von hydroelektrischem Wandler (1), 
Schlauch (2) und ausgebauchter Membran (3) mit einer 
Flussigkeit, die Membran prall ausbauchend, gefullt sind 

c) und die ausgebauchte Membran an das Trommelfell, 
ein Gehorknochelchen oder die runde Fenstermembran 
zum Empfangen von Nutzschall ankoppelbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi einen implantierbaren hy- 
droakustischen Wandler nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

[0002] Nach dem Stand der Technik konnen implantier- 
bare Horgerate in teilimplantierbare oder vollstandig im- 
plantierbare Horgerate unterteilt werden. Bei einem teilim- 
plantierbaren Horgerat wird nur ein elektromechanischer 
Wandler implantiert. Mikrofon, Stromversorgung und Si- 
gnalverarbeitung verbieiben auBerhalb des Korpers, bei- 
spielsweise hinter dem Ohr zu tragen, und sind durch die in- 
takte Haut iiber eine Funktibertragung mit dem Implantat 
verbunden. Bei einem vollstandig implantierbaren Horgerat 
sind auch Mikrofon, eine von auBen aufladbare Batterie und 
die Signalverarbeitung in den Ohrbereich operativ einge- 
pflanzt. 

[0003] Aus der DE 39 18 329 Al ist ein Horgerat zur 
elektrischen Reizung des Innenohres iiber eine implantier- 
bare Reizelektrodenanordnung, mit einer aus einer Energie- 
versorgung gespeisten externen Signalverarbeitungselektro- 
nik zum Umsetzen von Mikrofonsignalen in fur die Innen- 
ohrreizung geeignete Ausgangssignale bekannt. Bei diesem 
HdrgerSt sind die Signalverarbeitungselektronik, ein Mikro- 
fon und die Energieversorgung in einem hinter dem Ohr zu 
tragenden Gehause untergebrachL Bei dem Mikrofon han- 
delt es sich um ein nichtimplantierbares herkSmmliches Mi- 
krofon, das hinter dem Ohr getragen wird. Mit dieser Ld- 
sung ist eine vollstandige Implantation des Hbrgerates nicht 
moglich. 

[0004] Aus der DE 40 26 766 Al ist ein elektromagneti- 
sches, auf das Mittelohr einwirkendes Horgerat fur eine 
schallinduzierte "Obertragung elektromagnetischer Signale 
an das Mittelohr bekannt. Mikrofon, Verstarker, Stromver- 
sorgung, und Ausgangswandler sind hinter dem Ohr zu tra- 
gen. Eine zum Ausgangswandler zugehorige Vibrationsein- 
richtung wird zwischen Trommelfell und Hammergriff im- 
plantiert. Diese Vibrationseinrichtung ist ein Permanentma- 
gnet mit vorgegebener Polarisierung. 
[0005] Aus der US 5,411,467 ist ein implantierbares Hor- 
gerat bekannt geworden, bei dem Mikiofon, Verstarker, 
Wandler und Stromversorgung implantierbar sind. Der 
Wandler weist einen piezoelektrischen Erreger auf, an des- 
sen Volumen ein Schlauchlein angekoppeit ist, dessen Ende 
von einer Membran plan abgeschlossen ist. Dieses Ende 
wird durch die Membran im runden Fenster gefuhrt, so daB 
die Membran des Wandlers rnit der Riissigkeit des Innen- 
ohres in Kontakt stent. Die Membran dient zur Verhinde- 
rung des Austausches der beiden Fliissigkeiten (Riissigkeit 
im Schlauchlein und Riissigkeit im Innenohr). 
[0006] Das Mikrofon ist bei den vorgestellten Varianten 
ein Luftschall-Mikrofon, das den Schall iiber einen eigenen 
Schlauch aus dem Paukenraurn beziehen kann. 
[0007] Nachteilig sind: 

- daB die mit dem Luftschallmikrofon empfangenen 
Signale hinter dem Trommelfell nur von geringer 
Starke sind. 

- daB durch Sekrete Verstopfungsgefahr fur den 
Schlauch besteht. 

- daB fUr den Wandler die Membran im runden Fenster 
geoffnet werden muB (Ertaubungsgefahr). 

[0008] Aus der US 5,176,620 ist ebenfalls ein implantier- 
bares Horgerat bekannt, dessen Wandler mit seinem 
Schlauch an alle mdglichen Stellen im Innenohr ankoppel- 
bar ist. Das Mikorphon ist hier ebenfalls ein Luftschallmi- 
krofon. 
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[0009] Aus der Druckschrift H. P. Zenner, H. Leysieffer, 
"Aktive elektronische Horimplantate fur Mittel- und Innen- 
ohrschwerhorige - eine neue Ara der Ohrchirurgie, Teii 1: 
Grundprinzipien und Nomenklaturvorschiag". HNO 10 

5 (1997), Seiten 749-757 ist ein elektromagnetischer Wandler 
mit hydrodynamischer Ankopplung nach einem Vorschlag 
von Hudde und Hiittenbrink bekannt geworden. 
[0010] In K.-B. Huttenbrink, "Implantierbare Horgerate 
fur hochgradige Schwerhorigkeit", HNO 10/97, Seiten 

10 742-744 und in H. Hudde, B. Gewert, K.-B. Huttenbrink: 
"Zukiinftige Moglichkeiten aktiver Mittelohrimplantate." 
Audiol. Akust. 31 (1992) Seiten 144-165 wird der direkte 
Antrieb der Innenohrflussigkeit durch einen Vibrator be- 
schrieben. Ein elektrodynamischer Wandler wird in der Ma- 

15 stoidh6hle oder in der Temporalschuppe positioniert und 
iiber ein wassergerulltes Schlauchlein werden die Vibratio- 
nen an die Membran des runden Fensters hydroakustisch 
iibertragen. Diese hydroakustische Obertragung hat den 
\forteil, daB der Wandler technisch optimal ohne Riicksicht 

20 auf die enge Mittelohranatomie und die Ausrichtung zum 
Innenohr gestaltet und positioniert werden kann. Auch der 
Ort der Einspeisung in das Innenohr kann hierdurch frei ge- 
wahlt werden. 

[0011] Fiir problematisch wird die Einspeisung der Wand- 

25 lerenergie in die Ossikelkette angesehen. Es scheint nur die 
Einspeisung in die Membran des runden Fensters moglich. 
Dazu wurde ein Sackchen am Ende des Schlauches der Ni- 
sche irn runden Fenster angepaBt, so daB praktisch verlust- 
frei die Schwingungen auf die Perilymphe iibertragen wer- 

30 den konnen. 

[0012] Eine Ausgestaltung eines vollstandig integrierba- 
ren Mikrofons geht aus der Druckschrift nicht hervor. 
[0013] Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, den 
eingangs genannten Wandler mit Schlauch fiir ein vollstan- 

35 dig integrierbares Horgerat als Mikrofon nutzbar zu ma- 
chen, das der Mittelohranatomie und den vorliegenden De- 
fekten nahezu beliebig anpafibar ist. 
[0014] Die Aufgabe wird in Verbindung mit den im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 genannten Merkmalen dadurch ge- 

40 lost, daB das von hydroelektrischem Wandler, Schlauch und 
Membran gebildete Hohlvolumen mit einer Fltissigkeit so 
gefullt ist, daB die Membran prall ausgebaucht ist. 
[0015] Je nach vorliegenden Defekten kann die Membran 
an ein beliebiges intaktes Gehorknochelchen angekoppeit 

45 werden. Vorzugsweise erfolgt die Ankopplung an den mit 
dem Trommelfell- Hammer verbundenen AmboB. 
[0016] Durch die Ankopplung an ein Gehdrknochelchen 
wird im Gegensatz zur Aufnahme von Luftschall aus dem 
Paukenraurn ein kraftmaBig verstarktes Signal aufgenom- 

50 men, das von der Membran und der Riissigkeit des hydro- 
elektrischen Wandlers in ausreichend starke hydrodynami- 
sche Wellen umgeformt werden kann. Die weitere Signal- 
verarbeitung kann dann in ublicher Weise erfolgen. 
[0017] Damit die Ankopplung und Signalabnahme ohne 

55 storende Enflilsse erfolgen kann, weist die ausgebauchte 
Membran eine vom Schlauchende zur Spitze abnehmende 
Dicke auf. Dadurch paBt sich der Bereich der Spitze ideal 
der Form des Gehorknochelchens an und die Schwingungen 
kdnnen auf die Fliissigkeit im Schlauch iibertragen werden. 

60 Die zum Schlauchende zunehmende Verdickung der Mem- 
bran stabilisiert die Form, womit mit Verlust verbundene 
seitlich wirkende Schwingungen minimiert werden. 
[0018] Die Lage der Ausbauchung richtet sich nach dem 
Ankopplungsort. So ist es vorteilhaft die Ausbauchung der 

65 Membran in axialer Richtung zum Schlauchende verlaufen 
zu lassen oder senkrecht zum Schlauchende stehend vorzu- 
sehen. 

[0019] Die Membran wird vorzugsweise aus Silikon ge- 
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fertigt, wodurch eine ausreichend hohe Elastizitat erreicht 
wird. 

[0020] Zur Erhaltung einer prallen Ausbauchung der 
Membran wird eine Flussigkeit eingesetzt, die einen gering- 
fiigig hoheren osmotischen Druck gegenuber dem umlie- 5 
genden Gewebe oder der gesattigten Luft in der Pauken- 
hohle aufweist, so daB sich ein Druckgradient von der Um- 
gebung zur Flussigkeit einstellt. Damit bleibt ein geringer 
vorhandener Druck stabil bestehen, wodurch die Ankopp- 
lung in ihrer QualMt nicht vermindert wird. 10 
[0021] Die verwendeten Fliissigkeiten mussen niedrigvis- 
kos und biokompatibel sein (z. B. Kochsalzlosungen oder 
Alkohol). 

[0022] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des hydro- 
akusdschen Wandlers weist dieser ein Hohlvolumen auf , an 15 
das ein flexibler Schlauch mit einer formstabilen Hulle an- 
geschlossen ist, dessen freies Ende von einer ausgebauchten 
Membran abgeschlossen ist, wobei die Hohlvolumina von 
Wandler, Schlauch und ausgebauchter Membran mit einer 
Flussigkeit die Membran aufprallend gefullt sind, und die 20 
ausgebauchte Membran an ein Geh6rknochelchen oder das 
Trommelfell ankoppelbar ist. 

[0023] Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die 
Ankopplung des Wandlers ohne weitere Zerstorung des Ge- 
hdrknochelchenapparates einschlieBlich der Cochlea und 25 
somit ohne Horverlust moglich ist. Es erfolgt keine harte 
Ankopplung, die einen KnochenumbauprozeB bewirken 
kann, sondern eine weiche Ankopplung durch die ausge- 
bauchte Membran und die Fullung mit einer Flussigkeit. 
[0024] Die Erfindung wird nachfoigend an Hand von Aus- 30 
fuhrungsbeispielen noch naher erlautert. In den Zeichnun- 
gen zeigen: 

[0025] Fig. 1 einen Querschnitt des Innenohrbereiches mit 

implantierten erfindungsgemaBen Wandler 

[0026] Fig. 2 ein Schlauchende mit einer Ausbauchung 35 

der Membran in senkrechter Richtung 

[0027] Fig. 3 ein Schlauchende mit einer Ausbauchung 

der Membran in axialer Richtung. 

[0028] In Fig. 1 ist ein Querschnitt durch das Hororgan 
dargestellt. In der Mastoidhohle sind ein Wandler 1 fur ein 40 
Mikrofon, ein weiterer Wandler als Aktuator 5 und ein Ver- 
starker 6 untergebracht. Das eigentliche Mikrofon wird von 
dem Wandler 1, einem damit verbundenen Schlauch 2 und 
einer am Schlauchende vorgesehenen ausgebauchten Mem- 
bran 3 gebildet. Die Membran 3 ist hier vorzugsweise an den 45 
AmboB 7 angekoppelt. 

[0029] Der Wandler 1 des Mikrofons ist elektrisch mit ei- 
nem Verstarker 6 verbunden. Daran angeschlossen ist ein 
weiterer Wandler 5, der zur Umwandlung der verstarkten 
elektrischen Signale in hydrodynamische Signale ausgebil- 50 
det ist. An ein im Wandler 5 vorhandenes mit einer Flussig- 
keit fullbares Volumen ist ein Schlauch 2 angeschlossen. 
Das freie Ende des Schlauches 2 ist von einer ausgebauchten 
Membran 3 abgeschlossen. Die Membran 3 ist an das runde 
Fenster 8 angekoppelt. 55 
[0030] In der Fig. 2 ist das Ende des Schlauches 2 mit 
Membran 3 dargestellt. Die Ausbauchung der Membran 3 
ist hier senkrecht zur Schlauchachse angeordnet, so daB sich 
ein pfeifenkopfahnliches Gebilde ergibt. Mit dieser Ausbil- 
dung ist die Ankopplung des Mikrofons an den AmboB 7 in 60 
relativ einfacher Weise moglich. Der Schlauch verlauft in 
nahezu gestreckter Form auf den AmboB zu. 
[0031] Fig. 3 zeigt eine Ausbildung der Membran 3, bei 
der die Ausbauchung in Richtung der Schlauchachse ver- 
lauft. Dargestellt ist weiterhin die Form der Membran, die 65 
durch eine abnehmende Dicke vom Ende des Schlauches 
zur Spitze der Membran 4 gekennzeichnet ist. 
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Bezugszeichenliste 

1 Wandler als Mikrofon (hydroakustisches Signal — ► elektri- 
sches Signal) 

2 Schlauch 

3 ausgebauchte Membran 

4 Beriihrungspunkt der Membran 

5 Wandler als Aktuator (elektrisches Signal — ► hydroakusti- 
sches Signal) 

6 Verstarker und elektronische Signalverarbeitung 

7 AmboB 

8 Membran am runden Fenster 
Patentanspruche 

1. Implantierbarer hydroakustischer Wandler zum 
Empfangen von Nutzschall und zur Umwandlung in 
elektrische Signale, zum Einsatz als Mikrofon fur ein 
implantierbares Horgerat oder ein Cochlea Implantat, 
bestehend aus einem Wandler mit einem Hohlvolumen 
(1), an das ein flexibler Schlauch (2) mit einer formsta- 
bilen Hiille angeschlossen ist, dessen freies Ende von 
einer Membran (3) abgeschlossen ist, wobei das von 
hydroelektrischem Wandler (1), Schlauch (2) und 
Membran (3) gebildete Hohlvolumen mit einer Fliis- 
sigkeit gefullt ist, und die Membran an das Trommel- 
fell, ein Gehorknochelchen oder die runde Fenster- 
membran zum Empfangen von Nutzschall ankoppelbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB das von hydroelek- 
trischem Wandler (1), Schlauch (2) und Membran (3) 
gebildete Hohlvolumen mit einer Flussigkeit so geftillt 
ist, daB die Membran prall ausgebaucht ist. 

2. Implantierbarer hydroakustischer Wandler nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die prall ausge- 
bauchte Membran (3) eine vom Schlauchende zur 
Spitze (4) abnehmende Dicke aufweist, so daB der Be- 
reich der Spitze (4) sich dem Gehorknochelchen (7) an- 
paBt und Schwingungen auf die Flussigkeit im 
Schlauch (2) ubertragen werden. 

3 . Implantierbarer hydroakustischer Wandler nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
pralle Ausbauchung der Membran (3) in beliebiger 
Richtung zum Schlauchende (2) erfolgen kann. 

4. Implantierbarer hydroakustischer Wandler nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Membran (3) aus einem Polymer, vorzugs- 
weise Silikon besteht. 

5. Implantierbarer hydroakustischer Wandler nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Fliissigkeit so beschaffen ist, daB diese einen 
geringfugig hoheren osmotischen Druck gegenuber des 
umliegenden Gewebes oder der wasserdampfgesattig- 
ten Luft in der Paukenhohle erzeugt, so daB sich ein 
Druckgradient von der Umgebung zur Fltissigkeit ein- 
stellt. 

6. Implantierbarer hydroakustischer Wandler nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Flilssigkeit eine Kochsalzlosung, eine kolloide 
Flussigkeit oder eine andere niedrigviskose, biokompa- 
tible Flussigkeit ist. 

7. Implantierbarer hydroakustischer Wandler nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Wandlung der hydroakustischen Wellen in 
elektrische Signale durch eine ein Hohlvolumen aus- 
weisende Piezokeramik, vorzugsweise in Zylinder- 
form, erfolgt. 

8. Implantierbarer hydroakustischer Wandler nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. 
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daB der Wandler, reziprok betrieben, elektrische Si- 
gnale in hydroakustische Wellen urnwandelt und diese 
durch Ankopplung an die Gehorknochelchenkette oder 
an das runde Fenster (8) der Cochlea iibertragt. 

, 5 
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